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OZET

SERYUMLU MAGNEZYUM ALASIMLARI GELISTIRME VE BUNLARIN
KARAKTERIZASYONU

Yigit TURE
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali

Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Haziran, 2016

Danisman: Prof. Dr. Ali Arslan KAYA

Magnezyum 1.74 glcm?® 6zgiil agirhigi ile yapisal metal olarak agirlik tasarrufu
amactyla yapilacak metalik parca tasarimlarinda en gekici alternatif malzemedir. Tiim
diger metaller gibi, saf olarak degil, alasimlari ile kullanima girmis ve agirlik tasarrufunun
istenildigi her uygulamada, 6rnegin otomotiv, uzay — havacilik, tasimacilik, spor esyalari
vb., pek ¢ok uygulama alani i¢in de kullanima aday olan yakin gelecegin en 6nemli
yapisal metalidir. Biiyiik 6l¢iide mekanik anizotropi gosteren magnezyum metali gerekli
alasimli elementleri ile modifiye edilmeden basarili bir sekilde kullanimi imkansizdir.
Kullanilan alasim elementleri literatiirdeki mevcut bilgi birikimine uygun olarak
secilmistir. Bu calismada seryum elementinin magnezyum ve alasimlarinin iizerine
etkileri incelenmistir. Alasimlar kontrollii atmosfer ortaminda iiretilmis olup, sonrasinda
gerekli metalografik islemlere ve testlere tabi tutularak elde edilen alasimlar hakkinda
bilgiler elde edilmistir. Seryumun magnezyum ve alagimlari izerine tane boyutu kiiciiltme
etkisi yapilan ¢alismalar sonucunda belirlenmistir. Bu durumun bir sonucu olarak
magnezyum alasimlarinin deformasyon kapasitesinde artis saglanmistir.

Anahtar Sozciikler: Magnezyum ve alasimlari, Seryum, Mikroyapi, Sertlik,
Deformasyon kapasitesi



ABSTRACT

IMPROVING AND CHARACTERIZATION OF MAGNESIUM ALLOYS
CONTAINING CERIUM

Yigit TURE
Department of Materials Science and Engineering
Anadolu University, Graduate School of Science
June, 2016

Supervisor: Prof. Dr. Ali Arslan KAYA

Magnesium with its 1.74 g/cm® density is the most attractive alternative when
designing metallic parts for the purpose of weight reduction. Like any other metal, not in
pure form but with it alloys it has already been in use, and furthermore presents itself as
a candidate material for many applications such as automotive parts, aeoro — space
components, sporting goods etc., being the most important structural metal of the near
future. Magnesium and its alloys with their great anisotropic mechanical properties cannot
be used successfully without alloying with appropriate elements. Selection of the alloying
elements in this study was made based on the information gathered from the existing
literature. In the study, effect of cerium on the properties of magnesium and magnesium
alloys was examined. Alloys were produced in the controlled atmosphere furnace and
thereafter, metallographic processes and tests were performed in order to get information
about properties of obtained alloys. Particle size reduction effect of cerium on magnesium
and alloys was observed. Consequences of this case, increased deformation capacity of
magnesium alloys was provided.

Keywords: Magn(_etsium alloys, Cerium, Microstructure, Hardness, Deformation
capaci
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1. GIRIS
1.1. Magnezyum

Magnezyum ilk olarak 1755°de iskogyali kimyager Joseph Black tarafindan
kesfedilmistir. Fakat Joseph Black bu elementi saf haline ayristiramamistir. 1808 yilinda
Ingiliz kimyager Sir Humphrey Davy tarafindan magnezyum ayristirilmistir. Bu yiizden
Sir Humphrey Davy magnezyumun kasifi olarak kabul edilir. Ayristirma yontemi olarak
elektrolizi kullanmuistir.

Bundan 20 yil sonra, Fransiz Antoine Alexandre Brutun Bussy magnezyumu
ayristirmak i¢in bagka bir yontem bulmustur. Bu yontem de yiiksek sicakliklarda
potasyumlu dehidrat magnezyum eritilerek gergeklestirilmistir.

Saf metalik magnezyumun eldesi ise 1833 yilinda iinlii ingiliz bilim adami ve aym
zamanda Sir Humphrey’in asistani olan Micheal Faraday tarafindan gergeklestirilmistir.
Faraday rediiklenmis magnezyum kloriir dehidrati elektroliz yaparak saf metalik
magnezyumu elde etmistir [1].

Giinlimiizde ekolojik ve ekonomik trendlerin geregi dogrultusunda magnezyum ve
alasimlarina olan ilgi lstel bir sekilde artmaktadir. Dogal kaynaklarin; 6zellikle ulasim
araclarinda (otomobil, ugak, vs.) kullanilan petrol ve tlirevleri azalmas1 ve fosil yakitlarin
cevreye salinim yaptiklari sera gazlari denilen CO2 ve NOy gazlari ciddi bir sorun teskil
etmektedir. Her iki durum da goz oniinde bulunduruldugunda yapisal malzemelerde
agirlik tasarrufunun yaratacagi faydalar giindeme gelmektedir. Dolayisiyla yapisal
metaller arasinda en hafif 6zkiitleye sahip olan magnezyum ve alagimlari 6n plana
cikmaktadir. Kullanilacagi uygulama alanina bagl olarak (genellikle havacilik ve
otomotiv sanayi) toplam kiitledeki agirlik tasarrufu ayni zamanda yakit tasarrufu
anlamina gelmekte ve dogamiza zarar veren karbon salinimini azaltirken ekonomik
acidan da fayda saglamaktadir [1-3].

Magnezyum, 1S 22S 2 2P 8 3S 2elektron konfigiirasyonunda iyonik formda bulunan;
20 °C’ de sahip oldugu 1,738 g/cm? * liik 6zkiitlesi ile hali hazirda ticari olarak kullanilan
en hafif yapisal metal olarak bilinir. 2. Diinya Savasi sonrasinda magnezyum alasimlari
sektorel olarak kullanilmaya c¢alisild1 fakat hi¢ biri Ferdinand Porche’un dizayni olan
Volkswagen’in Beetle modelde ulastigi basariya ulasamadi. Daha yaygin kullanima
girememesinin, diinya ¢elik sektdriiniin baskin olmasi da dahil olmak iizer pek ¢ok nedeni
vardir. Mithendislik nedenlerinin baginda ise magnezyumun kristal sistemi yer alir.

Heksagonal kristal sistemi nedeniyle magnezyum bircok anomali gosterir. Ornegin, HSP

1



kristal sistemi yiiziinden diisiik sicaklikta az sayida kayma diizlemine sahiptir. Bazal
kayma diizlemi ve ikizlenmeler neredeyse birlikte hareketlenir. Cekme ve basma
mukavemetleri %50 civarinda farklilik gosterir. Yeniden kristallesme prosesindeki
toparlanma (recovery) evresi ¢ogunlukla goriilmez. Yorulmada S-N egrisi kesiklilik
gosterir. Bunlarin yanisira kimyasal olarak da, 6zellikle nemli/sulu ve asidik ortamlarda
korozyon direnci diisiiktiir ama bazik ve Ozellikle floriirli ortamlarda pasive
olabilmektedir. Magnezyumun bu etkenlerin disinda bir de kullanimin1 kisitlayan tekstiir
problemi vardir [1,4-14].

Magnezyum ve alasimlarinin 6nemi o6zellikle bulundugumuz yiizyil igerisinde
belirgin bir sekilde artmistir. Bu durumun en temel nedeni, 6zkiitle bazinda en yaygin
yapisal metallerden olan ¢elikten % 78 ve aliminyumdan % 36 daha hafif olmasidir [15].
Bu durum Tablo 1.1.’de diger miihendislik oOzellikleri kiyaslamasi ile birlikte
goriilmektedir. Yalnmiz kullanilacagi sektorler de goz oniinde bulunduruldugunda,
gelistirilmesi gereken mukavemet, siineklik ve siirinme gibi O6zellikler vardir. Bu
ozelliklerin de gelistirilebilecegi yapilan ¢aligmalar ile gésterilmis olup halen daha devam
etmektedir [16-18]. Ornegin diisiik siiriinme direnci, magnezyum alagimlarinin
kullaniminmi kisitlayan 6zelliklerinden biridir. Bunun sebebi magnezyumun 6z-diflizyon
(self diffusion) katsayisinin yiiksek olusu kadar, 225 °C’ nin tizerinde prizmatik ve
piramidal ilave kayma sistemlerinin hareketlenmesidir [19]. Burada sunulan ¢aligma
temelde bir alagim gelistirme g¢alismasi olup, ele alinan alasim sisteminde Ornegin
deformasyon gibi bir mukavemet artirici isleminin etkilerini gdzlemlemek ve sistemin
lclincti bir element ilavesi durumunda yaslandirmaya uygun olup olmadigini tespit

etmektir. [20].



Tablo 1.1. “Magnezyum — Aliiminyum — Celik” fiziksel ozeliklerinin kiyaslamasi [21].

Magnezyum | Aliiminyum Celik
Yogunluk (p) "
3 1.74 2,70 7.86
gr/cm
Elastik Modiil (E) . N
GPa 45 70 211
Akma Dayamnn . . s
(YS)MPa 150 200 250
Kopma Davanum . -
(UTS)MPa 230 300 100
Erime Noktasi . "
(T)Y°C 600 650 1500
E'p 26 26 27
YS/ p 86 74 32
UTS/ p 144 112 5]

1.2. Magnezyum Alasimlari

Alasim yapimi1 Hume-Rothery kurallarina uygun iki veya daha fazla metalin birbiri
icerisinde ergitmeyle karigimi yoluyla gergeklesir [22]. Tim diger metallerin
alagimlamasinda oldugu gibi, uygun elementlerle olusturulacak sistemlerle magnezyum
kullanilacag1 uygulamaya bagli olarak istenilen 6zelliklere ulasilmaya calisilmaktadir.
Genel olarak magnezyum i¢in konvansiyonel alagimlarinda kullanilan baslica alasim
elementleri aliiminyum, silis, ¢inko, mangan ve zirkonyumdur. Son 20 yildir
magnezyumda diger metallerin, ametallerin ve/veya nadir toprak elementlerinin de
denendigi yogun bir alasim gelistirme ¢abasi vardir. Nadir toprak elementleri magnezyum
alagimlarinda yiiksek sicaklik Ozelliklerini gelistiren ve ortaya c¢ikan alagimin
islenebilirligini arttiran 6nemli bir faktor olarak bilinir. Bu elementler magnezyum matris
ile bir araya gelerek termal olarak kararli intermetalik ¢okelti partikiilleri olustururlar [23-
26]. Alasim elementlerinin magnezyum biinyesine kazandirdigi 6zelikler ve
konvansiyonel proseslerin etkileri Tablo 1.2°de genel olarak 6zetlenmeye ¢alisilmistir.

Magnezyum alagim gelistirmede gbz oniine alinmas1 gereken ve Tablo 1.2°de yer
almayan en onemli hususlardan biri yeniden kristallesme davranigidir. Magnezyum ve
alagimlar1 tiim deformasyonlu islemlerde kristallografik yonlenme (tekstiir) gosterirler.
Diger metallerde de goriilebilen bu deformasyon tekstiiri o metallerde yeniden
kristallesme ile giderilebilirken, magnezyumda bu genellikle olmamakta ve tekstiir

korunmaktadir. Alasim gelistirmede goz Oniline alinmas1 gereken ilave strateji, iste bu
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durumun olusmamasi amaciyla yeniden kristallesme esnasinda ¢ekirdeklenme noktalari
olarak davranabilecek ¢okelti partikiillerinin olusmasi istenir. Tekstiiriin giderilememesi,
magnezyum alagimlarinin sekillendirme kabiliyetini, diger bir deyisle kullanimlarini
sinirlamakta ve parca dizayninda problem yaratmaktadir. Ciinkii tekstiirlii metal ile
iretilmis parcalar hem yone bagli davranig farkliliklart hem de akma dayanimi agisindan

cekme-basma asimetrisi gosterirler [27-29].

Tablo 1.2. Alasim elementlerinin ve proses tipinin ozelliklerin degisiminde birlikte gosterdikleri goreceli

etkiler. [1]

SURUNME
MUKAVEMET SUNEKLIK %Y ANIMI
f Mg-Sc-x-M
MgsLi=X 3300 c)
| | Mg=Y=RE-Zr "
Mg-Si (250°C —300°C)
Mg-Al-Ca(-RE) —~ Mg-S| ~ r
< Mg-m-c:a( RE} Mg-Ag-RE-Zr Kum Dakim
@ -ngL-x, (200°C —250°C)
B Mg-AIaCa-)&
| Mg-RE-Zn-Mn |
T max. 200° ty
Mg-\AI-Zn - — -
— " Mg-ARE \
max. 175°C)
@ Mg- Al-Sl
max, 150°C)
Magnezyum J
e .
Yapilan bu c¢aligmada Magnezyum — Seryum alasimlarinin  {izerine

yogunlagilmistir. Seryum her zaman saf halde bulunmadigindan dolayr ayn1 zamanda
seryum, misch metal olarak da karsimiza ¢ikmaktadir. Misch metal ’in yapisinda % 50
seryum, % 25 lantan ve az miktarlarda neodyum ve praseodim bulunmaktadir [30].

Mg — Ce faz diyagramina gore, seryumun magnezyum igerisindeki ¢oziliniirligi
cokta fazla degildir. Sekil 1.1°den de goriildiigi tizere 592 °C’ deki(~865 K) yani 6tektik
sicaklikta ki kiitlece ¢oziintirliigi 0,52% dir [31].

Nadir toprak elementlerinin, magnezyum alasimlarinin ekstriizyon uygulamasindan
sonra tekstiir yapisindaki zayiflamayi ve tanelerin daha rastgele (random) bir hal almasini
ilk olarak Ball ve Pragnel incelemistir. Bu ¢alismada WES54 alasimini kullanmiglardir.
Alasim yapisinda nadir toprak elementleri konsantrasyonu ¢ok diisiik olsa bile tekstiir

davranig1 iizerinde olumlu etkileri oldugunu saptamislardir [32]. Bu olumlu etkinin



yaninda

nadir toprak elementlerinin (rare earth elements-RE) alasim biinyesine

eklenmesiyle dokiilebilirlik 6zelliginde azalma saptanmigtir [33].

T T T
11(HN - 1072 K SIVI
A~ 103K 039 ) —
Vi T T 721 K ___._,..-—'-__
' I M nas | l"'l'":l;:“"""-’{.;:-‘/a-.'l:-"‘“-" &-C __,.‘""’-
900 P 508 K _“- Brpac | 063 -Ce / /|
=3 "'-\ ..'
- Ce Mg, ., /
ud K A '
5, 771K 093
; - Iy
= -~ 0,64 ¥
T 700 [CeMey
w " CeMy
CezMp,,
500 CeMig, + CeMp y-Ce + CeMg
Me-hepg | ey Mgy,
b CeMyg, + CeMg,
_“Hl e L i i 1
1] 0.2 0.4 (.6 0.8

Mol Fraksiyvonu (Ce)

Sekil 1.1. Mg-Ce faz diyagramu.

Genel olarak metalurjik tekstiir zayiflamasi nadir toprak elementi eklenmis
alasimlarin yeniden kristallenmesi siirecine baglanmistir. Bilim diinyasi tarafindan nadir
toprak elementlerinin magnezyum alasimlarindaki, mekanizmasini yukarida agiklamis
oldugumuz bu etki lizerinde, reaksiyon kinetigi ve bilesimde mevcut diger elementlerin
varhigi durumunda sonuglari agisindan halen galismalar siirdiiriilmektedir [34,35].

Nadir toprak elementleri ilavesinin yeniden kristallesme ile tekstiiriin
giderilmesindeki olumlu etkilerine ilaveten, olusan intermetaliklerin mukavemet artirici
etkileri bakimindan da katkilar1 vardir. Ayni ¢okelti partikiillerinin olumlu bir diger
etkileri ise yiiksek sicakliklarda tane biiylimesini ve difiizyonu yavaglatarak siiriinmeyi
yavaslatic1 etkileridir. Yapilan bir¢cok calisma gostermistir ki belirli oranlarda seryum
katkis1 magnezyum alasimlarinda tane boyutlarinin iyilesmesine katkida bulunmaktadir.
Tane sinirlarinda olusan Mgi2Ce tane biiylimesini engelleyerek tanelerin daha kiiciik
kalmasimi saglamaktadir. Tane boyutlarinda ki bu iyilesme malzemenin mekanik
Ozelliklerini pozitif yonde etkilemektedir. Bu olumlu etkilerinin yaninda Ce katkisinin
kaba intermetalikler olusmasi durumunda alasimin iizerinde negatif etkileri de vardir.

Tane biiyiimesinin Oniine gegen, tane sinirlarinda olusan kaba Mgi2Ce yiiksek sicaklik



fazinin olugmasi bu tiir bir ornek teskil eder. Bu olusan faz, uygulanan bazi 1sil
islemlerden sonra bile mevcudiyetini alasim biinyesinde korumakta ve boyutlarina bagl
olarak catlak ve kopmaya sebebiyet vermektedir [36-44].

Toprak alkali elementlerinin mekanik 6zellikleri artirmasisnin yaninda korozyon
direncini de arttirdig1 yapilan calismalarda gosterilmistir. Toprak alkali metali olarak
adlandirilan elementlerin  korozyon direncine etkisi "scavenger effect” olarak
isimlendirilmistir. Bu durum alasim igerisindeki kirlilik olarak belirtilen korozyona
sebebiyet veren demir gibi elementlerin toprak alkali metaller ile metallerarasi bilesik
olusturarak zararsiz hale getirmesiyle olur. Toprak alkali elementlerin bu zararli
elementleri yakalayip zararsiz hale getirerek katodik aktiviteyi diisiirme durumunu ilk
olarak Mercer ve Hill bulmuslardir [45]. Diger bir neden ise toprak alkali metallerin
yiizeyde olusturdugu ince koruyucu oksit tabakadir. Rosalbino'nun yapmis oldugu
calismaya gore yapida olusan (All-xMgx)3Ce fazinin AZ91 alagimi iizerinde ince bir
tabaka olarak korozyona kars1 korudugu goriilmiistiir [46-48].

En genel hatlariyla seryumun magnezyum alagimlari iizerindeki etkilerini siralarsak
[31,49-55];

e Korozyon direncini arttirir,

e Plastik deformasyon kabiliyetini arttirir,

e Deformasyon sertlesmesi oranini artirir,

e Siirlinme davranisinda iyilesme saglar,

o Akma mukavemetini diisiiriir.

Literatiirde yapilan bir calismaya gore Mg-1.5Zn-0.2Zr alagiminin {izerine sirasiyla
yiizdece 0.1, 0.3, 0.5 seryum ilavesi yapilmistir. Uretim metodu olarak yari siirekli dokiim
yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismaya gore en iyi tane boyutu iyilestirme etkisi kullanilan
alasim i¢in 0.3 % olarak belirlenmistir. Seryum eklenen numunelerde Mgi2Ce fazi
gozlemlenmistir. Seryum, alasimda yogun olarak tane i¢erisinden ziyade tane sinirlarinda
gbzlemlenmistir. Bunun sebebi olarak magnezyumun igerisinde seryumun ylizey aktif
element olmasi ve pozitif absorpsiyon etkisi olarak gosterilmistir. Belirtilen bu etkiler
1s518inda magnezyum eriginin yiizey enerjisi diigmiistiir. Bu diislis ayn1 zamanda
cekirdeklenme enerjisinde de diismeye sebebiyet vererek ¢ekirdeklenme oraninda artisa
neden oldugu belirtilmistir [56].

Yapilan diger bir caligmaya gore, seryum igeren Mg-3Ce-1,2Mn-1Zn alasimina Zn

ve/veya Sr eklenmesi Mgi2Ce fazinin morfolojisine ve alasim igerisindeki dagilimina
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herhangi bir etkisinin olmadig1 belirtilmistir. Bunun yani sira, Zr ve Sr iceren alagimlarin
yapisinda igermeyenlere oranla daha fazla miktarda kalintt Mg12Ce fazi gézlemlenmistir.
Bu durum 6tektik Mg12Ce fazinin stabilitesini pozitif yonde etkileyerek yiiksek sicaklikta
alasimin stirinme davranisinda olumlu bir etki yaratmustir [57].

Literatiirdeki bir diger c¢aligmada seryum ve lantanyumun magnezyum
alagimlarindan Mg-6Zn-3Cu tizerine etkileri karsilastirilmistir. Dokiim mikro yapisina
gore seryumca zengin olan alagimin lantanyumca zengin olan alagima gore tane yapisini
daha iyi 6lciilerde iyilestirdigi, tane sinirlarindaki 6tektik faz miktarini arttirdigi ve termal
olarak daha kararli MgRE ve MQgu2RE bilesimleri olusturdugu belirtilmistir. Ayni
zamanda toprak nadir elementi olarak seryumca zengin alasimin daha yiiksek siirlinme
direnci gosterdigi goriilirken bu element kayma mukavemetinde diisiise sebebiyet
vermistir [23].

Seryumca zengin misch metalin bir baska ¢alismada ZC63 alasiminin iizerindeki
etkileri gdzlemlenmistir. Yapilan bu ¢alismada kiitlece %1 eklenen bu element formunun
alasimin yliksek sicaklik mekanik o6zelliklerini 6nemli Olclide 1iyilestirdigi tespit
edilmistir. Bu durumun gergeklesmesinin sebebi ise termal agidan istikrarli olan Mg12RE
ve MgRE bilesiklerinin belirgin 6lgiide tane sinir1 hareketlerini engellemesi seklinde
aciklanmistir [58,59]. Bu belirtilen &zelliginden dolay1r seryum 6zellikle siirlinme
dayanimi gerektiren uygulamalarda kullanilacak magnezyum alagimlarinda tercih sebebi
olmaktadir.

Anilan bu calismada ise seryum iceren ME21 alasiminda kiitiikk sicakligi,
ekstriizyon oran1 ve soguma sartlarinin kristalografik yonlenmeye ve mekanik 6zelikler
tizerine etkileri incelenmistir. Seryumun olusturdugu Mgi12Ce partikiilleri vasitasiyla
nadir toprak elementi etkisi ve yeniden kristallesme {izerine olumlu etkileri oldugu
gozlenmistir. Bu etkilerin sonunda ekstriizyon yoniine bazal diizlemde 40-50 (derece)
zayif yonlenme ve homojen kii¢iik boyutlu taneler meydana gelmistir. Bu diizeydeki
yonlenme oda sicakligindaki ekstriizyon ile iiretilen {iriniin sinekligini gelistirirken ayni
zamanda %30 ¢ekme ve %20 basma uzamasini arttirmistir. Ortaya ¢ikan iiniform tane
kiiglilmesi islenebilirlik agisindan alagimi pozitif yonde etkilemistir. Hall-Petch esitligine
gore tane boyutunun azalmasiyla akma mukavemeti {ist seviyelere tasimnmuistir.
Magnezyum alasimlar1 s6z konusu oldugunda, basma akma mukavemeti siklikla, bu
degerlerin asimetrisine Onciilik eden {10-12} / <10-11> ikizlenme sisteminin

aktivasyonu ile belirtilir. Tane boyutu ve kritik kayma gerilmesi (CRSS) arasindaki iliski



kayma diizlemlerinin aktivasyonundan daha belirgin oldugundan, ikizlenme agisindan
tane boyutundaki azalma 6zel bir 6nem arz etmektedir [60-62].

Az miktarda alasim biinyesine katilan nadir toprak elementleri olmas1 durumunda
plastik deformasyon sonrasinda kayma bandi lizerinde yeniden kristallenmis taneler
gozlemlenmistir. Bu kayma bantlar1 {izerinde olusan ve biiyiiyen taneler normal tanelere
kiyasla daha rastgele tane yonlenmesi olusumunu saglamaktadir. Yapilan bir ¢alismada
tekstiir siddetini zayiflatmak adina Nd, Ce ve Y kullanilmistir. Gerekli miktardaki tekstiir
zayiflamasi dogrudan kati ¢ozilintirliigi ile iligkilidir. S6zii gegen tekstiir siddeti azalmasi
ile levha iiretimine katki saglanacagi saptanmistir. Tekstlir miktarindaki azalmanin diger
sebepleri olarak ikizlenme igeren deformasyon bantlarinin varligi ve tane biiyiimesinin
engellenmesi gosterilmistir. Meydana gelen ikizlenme igceren kayma bantlar1 homojen
olmayan deformasyonlar sonucu olusmus tipik makroskopik kayma bantlarindan
farklidir. Ancak, bu ikincil kayma bantlari, ¢atlak baslama noktasi 6zelligi gosterdikleri
i¢in levha tiretimi uygulamalarinda biinyede istenmezler [63-66].

Literatiirdeki bir diger calismada korozyon davranisi agisinda inceleme yapilirken
yapt igerisinde olusan fazlardan 3 tanesi dikkate alinmistir. Bunlar o (matris),
(Mgz7Al12) ve y (yiiksek oranda Al ve Ce igeren faz) fazlaridir. Aliiminyum igeren AM60
serisi alasima seryum eklenmesiyle beta fazinda azalma olurken bu faz yerini gama fazina
birakmistir. Optimum seviye olarak 0,82% ve 0,59% belirlenmis ve bu oranlarda eklenen
seryum elementinin alasim yapisindaki B fazi oranimi ciddi sekilde distirdigi
gozlemlenmistir. Calismada  fazinin yerine gecen y fazinin seklinin ince ignemsi bir
yapida oldugu belirtilmistir. Yukarida belirtilen oranlarin iizerinde bir ekleme yapilmasi
durumunda ise AM-RE mikro yapisinda herhangi bir degisim olmamistir. Korozyon
davranisi agisindan AM-RE AM60 oranla ¢ok daha iyi sonuglar vermistir. Bu durumun
sebebi olarak ise B fazi oraninin diiserek yerini y fazina birakmasi ve meydan gelen Al,
RE oksit veya hidroksit yapisinin alasim biinyesinde koruma saglamasi gosterilmistir
[67].

Magnezyum mangan ikili alagimi {izerinde yapilan bir diger ¢aligmada seryum
eklenmesi olusan yeni alasgimm (ME11) ile kristalografik tekstiir ve ekstriizyon iizerine
etkileri incelenmistir. Alasim biinyesinde manganin ve seryumun kiitlece ytlizdeleri sirasi
ile % 0,95 ve % 0,86'dir. Elde edilen bu alasim hizli (10 m/dk) ve yavas (1 m/dk) olmak
tizere ekstriizyon islemine tabi tutulmustur ve sonuglar tartisilmistir. Sekil 1.2.° de

goriildiigii gibi M1 alasimi hizli ekstriizyondan sonra tamamen yeniden kristallenmis ve



biiyiik taneli bir mikro yap1 goriintlisii verirken diisiikk hizda olanda uzamis taneler
tizerinde pargali yeniden kristallenmis taneler goriilmektedir. Seryum katkili olan yani
AMI11 alagiminda ise ayn1 davranig goriilmiistiir fakat yeniden kristallenen tanelerin
boyutlarinda gozle goriiliir bir kii¢iilme s6z konusudur. Ayrica ME11 alasimda ¢okelti
tanecikleri ekstriizyon yoniinde uzunlamasina siralanmiglardir. Mikro yapidaki bu
degisiklikler mekanik Ozeliklere de yansimigtir. ME11 alagimina ekstriizyon yoniine
paralel bir sekilde ¢ekme testi uygulanmistir. TYS ve UTS sonuglar1 yavas ve hizlh
ekstriizyon numunelerine gore sirasiyla 288, 189 ve 300, 251 MPa olarak goriilmiistiir.
Nadir toprak elementi katilmayan M1 alasiminda ise ayni sirayla ayni degerleri 183, 189
ve 243, 261 MPa olarak dl¢iilmiistiir. Bu farkliligin sebepleri olarak seryum katkisinin
alasimin yeniden kristallenme kinetigini degistirmesi ve seryumun kat1 ¢ozelti veya

tanecik formunda yapiya farkli tane Oryantasyonu saglamasi olarak belirtilmistir [68].

Sekil 1.2. (@) M1 ve (b) ME11 alasimlarinin iist resimdekiler hizli ve alt resimdekiler yavas olmak iizere
Jarkly hizlarda ekstriizyon sonrast mikroyapilar: [68].

Literatiirdeki yapilan bir diger calismada, MQ-3Sn-2Ca alasiminin iizerine az
miktarda seryum eklemenin mikro yapiya ve alasimin siiriinme 6zeliklerine olan etkileri

tartistlmigtir. Belirtilen alasima 0.5% seryum ilavesi yapilmistir. Seryum eklenmesinde



sonra yapilan XRD' ye gore biinyedeki iki ana faz olan CaMgSn ve Mg2Ca aym sekilde
kalmistir ve bunlara ek olarak yeni bir fazin dogmadigi belirtilmistir. Seryum
eklenmesiyle CaMgSn fazinda alansal olarak Dbelirgin bir kii¢iilme oldugu
gozlemlenmistir (545 pm? den 64 um? ye). Calismanin diger bir amaci ise seryum
katkisinin siiriinme davranisina etkisi olmustur. Ilave edilen seryum sayesinde siiriinme
degerinin artig1 belirtilmistir. Striinme testinin belirtilen uygulama kosullar1 150 °C,
70MPa ve 100 saattir. Sayisal deger olarak bakildiginda ikincil siiriinme orani Seryum
icermeyen alasimim 3.28 x 10® s olarak saptanmisken seryum katkili olan alasimin
degeri 1,81 x 108 s olarak belirtilmistir [69].

S. Tardif ve arkadaglarinin yaptigi bir ¢aligmada ZA104 ve ZA104+0.3Ca
alasimlarina seryum ilavesinin etkileri arastirilmistir. Yapilan c¢alismada seryum
konsantrasyonu aralig1 kiitlece %0.6-3.5 olarak belirtilmistir. ZA104 magnezyum
alagimina seryum ilavesinin, mikroyapida elementlerin ¢oziiniirliiklerini degistirdigi ve
aliminyumun ikincil fazlara seryum i¢cermeyen alasimdakine kiyasla daha ¢ok gectigi ve
seryumca zengin fazlarda c¢inko elementine goére daha yiiksek konsantrasyonlarda
bulundugu goriilmiistiir. Seryum igerigi yiiksek fazlarin sirasiyla AlsZnzCez, AlsZn2Ce;
fazlar1 oldugu belirtilmistir. Yapilan calismada mekanik 6zellikler ile ilgi sonuglarda
gosterilmistir. Sertlik degerleri olarak (HV10) AlsZnsCe> igin 289 ve AlsZn2Ce> fazi igin
ise 192 degeri bulundugu belirtilmistir. Degisen seryum miktarina gore cekme
mukavemeti, akma mukavemeti, elastik modiil ve yiizde uzama degerleri Tablo 1.3.’deki
gibidir [70,71].

Tablo 1.3. Farklr seryum oranlarimin ZA104 alasimin fiziksel ozelliklerine etkisi.
~NigmETTI

.-\lagmu_ (ekme Mukavemeti (MPa) Akma Mukavemeti (MPz) Elastik Modilii (GPa) Uzama (%)
AZO1D 184(10) 89(4) 454(03) 42(0.6)
ZA104 188(11) 77(3) 44.4(04) 58(0.7)
ZA104+0.6Ce 155(7) 89(1) 447(07) 21(04)
ZA104+1.4Ce 152(10) 84(2) 442(0.3) 21(06)
ZA104+2.0Ce 173(5) 89(2) 47.1(0.6) 29(06)
ZA104+3.3Ce 174(9) 95(2) 456(04) 24(03)
ZA104+3.5Ce 183(13) 99(9) 46.4(0.5) 24(03)
ZA104+03Ca 153(3) 90(2) 43.8(04) 22(03)
ZA104+03Ca+05Ce 146 (4) 89(1) 46.9(0.6) 16(03)
ZA104+03Ca+1.2Ce 146(7) 89(3) 48.6(0.5) 1.6(03)
ZA104+03Ca+2.0Ce 137 (4) 87(1) 458(0.5) 1.2(0.1)
ZA104+03Ca+2.6Ce 150(2) 90(1) 46.4(04) 14(0.0)
ZA104+03Ca+34Ce 176 (4) 96(1) 41.9(03) 24(02)

Yapilan ¢alismada %2 seryum igeren malzemede Ozelliklerdeki diisiisiin sicak

yirtilma hassasiyetinden &tiirii oldugu bildirilmistir. Siiriinme mukavemeti ZA104
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alasiminda %0.6 seryum eklenmesiyle artmistir. %0.6 dan fazla eklenen seryumun
stirlinme davranigina herhangi bir etkide bulunmadig1 da saptanan sonuglar igerisindedir.
% 0.3 kalsiyum iceren alasima bakildiginda siiriinme mukavemetinin ancak %3.4 seryum
ilavesinden sonra kademeli olarak arttig1 belirtilmistir [70].

Magnezyum alagimlarinda farkli oranlarda aliiminyum ve seryum elementleri
bulunduranlarin ekstriizyon sonrast mekanik &zelliklerinin incelendigi ¢aligmalar da
mevcuttur. Malzemelerin ekstriizyon kabiliyeti, genel olarak o malzemenin ekstriizyon
sirasinda herhangi bir yiizey hatas1 olusmamasi ile belirlenir. Bu konudaki bir ¢aligmada,
ekstriizyon islemi oncesinde 400°C' de homojenizasyona tabi tutulan saf magnezyum
kiitiiklerle 10 ile 90 mm/s hizlar1 arasinda yapilan ekstriizyonda yiizeyde piiriizlenmeler
gortiliirken, agirlikca %0.2 eklenen seryum sayesinde ekstriizyonda yiizey kalitesinin
belirgin bir sekilde iyilestigi belirtilmistir. Ancak agirlik¢a %0.2°den %0.5’e ¢ikildiginda
yiizeyde oksidasyon problemi ortaya c¢ikmistir. Seryum, aliiminyum ile beraber
kullanildiginda, o6rnegin kompozisyon olarak Mg-3Al-0.2Ce ve Mg-3Al-0.5Ce
alagimlarinin en iyi ekstriizyon performansini gosterdigi bildirilmistir [72].

Seryumun magnezyuma tek basina ilavesi konusunda da ¢alismalar mevcuttur.
Literatiirdeki veriye gore, Mg-0.5Ce alasimi Mg-0.2Ce alagimina gore daha yiiksek
diizeyde mukavemet gosterirken siineklik degerinde azalma egilimi gostermistir. Mg-3Al
alasimina %0.2 ve %0.5 oranlarindaki seryumun ¢ekme mukavemetine herhangi bir
katkis1 belirtilmemistir [72].

Hall-Petch denklemi gz oniinde bulunduruldugunda, magnezyum alagimlarinda
tane boyutu kiiglilmesinin ¢ekme ve akma mukavemet degerlerini 6nemli derecelerde
etkiledigi bilinen bir gergektir [73]. S. F. Liu ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada
seryum, kalsiyum ve stronsiyumun AZ91 magnezyum alagiminda tane boyutu iizerinde
etkileri tartisilmistir. Yapilan bu ¢aligmada belirtilen elementlerin yapiya etkileri, EDX
analizleri ve su verilerek hizli sogutulmus numunelerin mikroyapisal incelemeleri ile
gbozlemlenmistir. Deneysel caligmalarin sonucunda seryum katkisinin magnezyum
alagiminda tane boyutu ortalamasii 107 pm’dan 36 pm mertebelerine kadar diisiirdiigi
goriilmiis olup, kalsiyum ve stronsiyum ilavesi ile tane boyutu kii¢iilme etkisi daha iyi
seviyelere tasinmistir. Ayrica ayni ¢alismada seryuma ek olarak ilave edilen kalsiyum
elementinin stronsiyum elementine gore tane kiiciiltmeye etkisinin daha fazla oldugu
belirtilmistir. Sirasiyla kalsiyum ve stronsiyum elementleri eklenmis alasimin ortalama

tane boyutu degerleri 23 pm ve 30 um’dir [74].
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Haitao Zhou ve arkadaslarinin galismasinda ise AZ61 alasimina seryum elementi
ekleyerek alagimin mikro yap1 ve mekanik 6zelikleri ilizerine etkileri incelenmistir [75].
Tablo 1.4’te belirtildigi tizere seryum elementi ilaveleri sirasiyla 0.5, 1 ve 1.5 oranlarinda

yapilmustir.

Tablo 1.4. Alasim Icerisindeki Element Miktarlar: [T5].

AlasmNo Ce Al Zn Mn Fe Cu Ni Mg

I 0.0 5546 1008 033 0012 0004 00015 F
I1 0.5 5504 1009 033 0012 0004 0.0015 la
1 1.0 5582 09163 031 0.012 0.004 00015 4
Y 1.5 5415 09604 032 0012 0004 00015 =n

Seryum i¢ermeyen alagimda yaygin olarak bilinen Mgi7Al12 faz1 goriilmistiir [76].
Fakat seryum elementi alagima eklendikten sonra Mgi7Al12 intermetaliginin boyutlarinda
gozle gorilir oranlarda kii¢iilme meydana geldigi belirtilmistir. XRD yo6nteminin
sonuglaria bakildiginda seryum iceren alasimlarda ii¢ tane faz gézlemlemislerdir. Bunlar
a-Mg matris, Mgi7Al12 ve yeni bir faz olan AlsCez'dir. Bulduklar1 AlsCe fazi sahip oldugu
yiiksek ¢oziinme sicakligindan dolayr magnezyum matris igerisinde ¢oziinmemektedir ve
boylece yiiksek sicakliklarda bile alasimin tane boyutu acisindan stabil kalabildigi
belirtilmistir. Bunun yaninda artan seryum miktar1 ile Al4Ce fazinin boyutlarinda irilesme
gozlenmistir. %]1'den az miktarda seryum igeren alasimlara ekstriizyon prosesi
uygulandiginda tane boyutunun AZ61'e gore kiiciik yapili oldugu, fakat %1'in iizerine
cikildiginda tane boyutunda tekrar biiyiime gozlendigi belirtilmistir. Bu ¢alismada ayrica,
ekstriizyon ile Uretilmis alagimlarin mukavemet degerleri de incelenmistir. %1'den az
seryum igeren alagimlarda mukavemet ve silineklikte artis gbézlemlenirken mekanik
ozellikler agisindan en uygun degerin %1 Seryum oldugu belirtilmistir[75,77,78].

Lityum ilavesi magnezyum alagimlari i¢in 6zel bir konudur. Yiiksek oranda ilave
edilen lityumun, magnezyumun kristal sistemini kiibik hale doniistiirdiigii bilinmektedir.
Bu gruptaki ¢calismalarda da seryum ilavesinin gz oniine alindig1 goriilmektedir. Yapilan
bir ¢caligmada Wu Li-bin ve arkadaslart Mg-Li-Al-Zn magnezyum alagimina seryum
ekleyerek mikroyapidaki ve ¢ekme mukavemetindeki degisimleri goézlemislerdir.

Belirtilen bu c¢alismada alasimlar, dokiim yontemiyle hazirlanip 300°C'de
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homojenizasyon tavlamasia ve 370°C'de ¢ozeltiye alma islemlerine tabi tutulmustur.

Kullanilan alagimlarin igerikleri tablo 1.5.’deki gibidir.

Tablo 1.5. Alasim Icerisindeki Element Miktarlar: [79].

Kiitlece /%
Li Al Zn Ce Mg
Mg—5Li—3Al-2Zn 516 322 224 -
Mg—5Li-3A1-2Z2n-0.5Ce 5.00 3.01 226 0.56
Mg—5Li-3A1-2Zn—-1.0Ce 5.00 3.00 214 0.90
Mg—5Li-3Al-2Zn—-1.5Ce 461 326 202 141
Mg—5Li—3A1-2Zn—-2.0Ce 5.02 3.61 223 1.89
Mg—5Li—3A1-2Zn-2.5Ce 478 340 203 231

Alasim

Hom o— o b

Homojenizasyon islemi uygulanmis LAZ532 'min yapisina bakildigi zaman a-Mg
ve AlLi fazlar saptanmistir. Artan seryum miktar ile cubuk seklinde ve eseksenli
morfolojiye sahip AlCe/AlsCe fazlar tane smirlarinda ve tane iglerinde olustugu
belirtilmistir. Isil islem sonrasinda AlLi fazi magnezyum matrisi i¢inde ¢oziiniirken
Al>Ce/AlsCe fazlarinin yiiksek termal kararliligindan dolayr mevcudiyetini biiyiik 6lgiide
korudugu belirtilmistir. Biitliin bunlarin yaninda normalde seryum tane kiigiiltme etkisi
olmasma karsin, belirtilen bu kompozisyonlarda bu etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
Mekanik ozellikler agisinda bakildiginda artan seryum miktari ile gekme mukavemeti ve
uzama davraniginda gelisme gozlemlenirken en iyi 6zelliklerin %1 seryum ilavesi ile
ortaya ¢iktig1 belirtilmistir [79-81].

B. Langelier ve arkadaglar1 yaptig1 bir ¢alismada, magnezyum ¢inko alasimlarinin
seryum ve kalsiyum katkisi ile elde edilen yeni yapinin mikro yapisi, fiziksel 6zellikleri
ve tekstiir yapisi lizerinde durmuslardir. Belirtilen alasimlar, saf Mg ve Zn elementlerine
Mg-Ce ve Mg-Ca master alagimlarinin eklenerek argon atmosferinde ergitme ve dokiimii

ile elde edilmistir. Uretilen alasimlarin kompozisyonu tablo 1.6’da verilmistir.
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Tablo 1.6. Mg-Zn-Ce-Ca alasimlarinin kompozisyonlar: [82].

Alasim Adi Zn wii (atik) Ce wti® (atk) Ca wtk (atk)
ZEX400 4.0(153) 0.10 (0.018) 0.3 (0.19)
ZEX200 2.0(0.75) 0.10 (0.018) 0.3 (0.18)
ZX40 4.0(153) - 0.3 (0.19)
ZE40 4.0(153) 0.10 (0.018) -

Z4 4.0(152) - -

Uretilen alasimlar homojenizasyon sonrasi haddelemeye tabi tutulmus ve akabinde

¢ekme testleri yapilmistir. Elde edilen degerler Sekil 1.3'de ve Tablo 1.7'de verilmistir.

Tablo 1.7. Mg-Zn-Ce-Ca alasimlarinin ¢ekme testi sonuglar: [82].

Alasim Alkma noktas: (MPa) UTS (MPa) Uzama (%)

LEXA400 119421 240+ 15 18.3+ 130

LEX200 131 +12.3 222470 23.94+ 027

£X40 105415 2314+ 0.2 17.8+ 117

ZE40 109+26 2344+ 4.0 17.34+ 094

£4 100+1.3 221+ 05 14.5+0.01
300

250 A

200 -

100

S0

0

Sekil 1.3. Mg-Zn-Ce-Ca alasimlarinin ¢ekme testi sonucunda gerilim-gerinim grafigi [82].

Adi1 gegen bu calismada elde edilen tane boyutlarindaki degisim Sekil 1.4’de ve

-+ ZEX400
—=— ZE40
—— ZX40
- Z4

o ZEX200

0 25 5

Tablo 1.8’de gosterilmistir.

7.5

15 17.5

Gerinim (%)



Sekil 1.4. Isik mikroskobu resimleri a)ZEX400 b)ZEX200 c)ZX40 d)ZE40 e)Z4. (a’daki ok biitiin

numuneler i¢in haddelenme yoniinii gostermektedir) [82].

Tablo 1.8. Belirtilen alasimlarin tane ¢aplar [82].

Alasmm Tane capt (mikrometre)
ZEX400 34+36
ZEX200 32+88
ZX40 43+28
ZE40 44426
Z4 238 +29

Ayni alagimlarin yonlenme (tekstiir) davraniglarinin nétron difraksiyonu ile

incelendigi belirtilmistir. Elde edilen veriler Sekil 1.5°de gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Haddelenmis ve tavlianmis numunelerin nétron difraksiyon teknigi ile elde edilen Basal {0002}
ve prizmatik {10-10} yonlerindeki verileri. a)ZEX400 b)ZEX200 ¢)ZX40 d)ZE40 e¢)Z4 (RD: haddeleme
yonii TD: ¢apraz yonii) [82].

Yapilan bu calismada belirtilen elementlerin kullanilmasiyla MgsCazZns ve
MgZnCe (T-fazi1) olustugu ortaya konulmustur. Seryum ve kalsiyum elementlerinin bir
arada kullanilmasiyla ¢ekme mukavemeti degerlerinde artis saglandigi, ve tekstiir
yapisinda da Sekil 1.5’de goriildiigii gibi Ce ve Ca elementlerinin yonlenmeyi modifiye
ettigi gézlemlenmis fakat asil etkinin kalsiyum elementinin yaptig1 bildirilmistir. Genel
itibariyle seryum ve kalsiyum elementleri magnezyum alagimlarinda siinekligi arttirdigi
ve bu artigin sebebinin tekstiir modifikasyonu ve tane kiigiilmesiyle ilgili oldugu yapilan

bu ¢alisma ile gosterilmistir [82].
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2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1.Kullanilan Malzemeler

Yapilan bu ¢alismada seryum elementinin magnezyum alasimlarinin iizerine olan
etkileri incelenmistir. Bu incelemede kullanilacak master alagimlarin temini Cin’deki bir

firmadan yapilmistir. Gelen master alasimlar Tablo 2.1°deki gibidir.

Tablo 2.1. Tedarik edilen alasimlarin listesi.

Alasim icerigi
Mg-2Zn-2Ce
Mg-2Zn-2Y
Mg-2Sn-2Y
Mg-2Y-1Pb

2.2. Alasimlarin Hazirlanmasi

Istenilen kompozisyonlar elde edilecek sekilde ve ergitme potasi kapasitesi goz
oniine alinarak ana alasim bloklar1 ve master alasimlardan parcalar kesilip, ergitilmek
tizere 21x21x5 cm boyutlarinda dikdortgenler prizmasi seklindeki ¢elik potalara konuldu.
Ergitme islemi Sekil 2.1°de gosterilen Fransiz SCFEB 10M 30/60 marka ve igerisine
koruyucu gaz akisi saglanabilen firinda gergeklestirildi. Ilk olarak firin sicakligi 790
°C’ye ayarland1 ve bu sicakliga ulasilmasi beklendi. Firin belirtilen sicakliga ulastiginda
sarj1 yapilmig ergitme potasi firina yerlestirildi. Alasimin ergimesi i¢in pota 20 dakika bu
sicaklikta bekletildikten sonra firin kapatilarak sogumaya birakildi. Pargalar firin igerisine
konuldugu andan itibaren firin atmosferine yiiksek safliktaki Ar gazi verildi. Ar gazi, firin
i¢c basinci 1.4 Bar olacak sekilde sabitlendi. Ergitme sonrasi firinin sicakligi 550 °C’ye
diistiigiinde firin ortamina verilen Ar gazi kapatilip firin kapagi acilmistir. Olusan alagim
daha sonra firin ortamindan alinip, oda sicakliginda bekletildikten sonra numune kesim

islemleri yapilmistir.

17



Tablo 2.2. Hedeflenen alasimlarin bilesimi ve sarj i¢in kullanilan malzemelerin kiitlece i¢erigi.

Hedeflenen alasim bilesimi Sarj kompozisyonu
Mg-2Zn-2Ce 1508 g Mg-2Zn-2Ce
Mg-1Sn-1Y-2Zn-2Ce 806 g Mg-2Zn-2Ce
702 g Mg-25Sn-2Y
Mg-2Zn-1Ce-1Y 1590 g Mg-2Zn-2Y
1586 g Mg-2Zn-2Ce
Mg-1Sn-1Zn-1Ce-1Y-1Pb 496 g Mg-2Sn-2Y
506 g Mg-2Ce-2Zn
514 g Mg-1Pb-2Y

Sekil 2.1. Ergitme firini.

2.3.Numune Hazirlama

Firinda ergitme isleminin sonlanmasiyla olusan alasimlardan soguk kalip ebatlarina
uyacak sekilde numuneler kesilmistir. Her bir farkli kompozisyondaki kesilen pargalar
icin sirasiyla belirtilen numune hazirlama teknikleri uygulanmistir. Kesilen numune
soguk kalip kalibina yerlestirildikten sonra ayri1 bir kapta soguk kalip karigimi

hazirlanmistir. Hazirlama isleminde ilk olarak 20 ml polimer, behere konulmustur. Daha
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sonra iizerine 1 ml sertlestirici konulup 1 dakika siire ile iyice karistirilmistir. Karigimin
tizerine 1 ml hizlandirici ilave edilerek tekrar 1 dakika siire ile karistirilarak homojen bir
karisim elde edilmistir. Elde edilen bu karisim kalip igerisindeki numunenin {izerine
dokiiliip katilagsmasi i¢in yaklasik 30 dakika siire verilmistir. Bu siire sonunda numuneler
kaliptan ¢ikarilmis ve yiizey partlatma islemi asamalarina gegilmistir.

Soguk kaliba alinan numuneler i¢in ilk olarak kaba zimparalama islemi
uygulanmistir. Bu islemde; 1000, 2000 ve 2400 sinifi zimparalar kullanilmistir.
Numuneler her bir kademede yaklasik 20 saniye tutulmus ve etil alkol ile temizlenip
korozyon olusmasi engellenmistir. Zimpara islemi bittikten sonra numuneler parlatma
islemine tabi tutulmustur. Parlatma islemi i¢in Struers Tegra Pol-25 markali parlatma
cihaz1 kullanilmistir. Belirtilen bu islem de sirasiyla 3 dakika DAC, 5 dakika NAP ve son
asamada 2 dakika kolloidal silika ile yapilmistir.

Yiizeyleri parlatilan numuneler tane smirlarimin goriilebilmesi i¢in daglama
islemine tabi tutulmustur. Bu islem i¢in hazirlanan soliisyonun igerigi Tablo 2.3’de
verilmistir. Belirtilen bu icerikler tabloda verilen kiitle miktarlarinda bir behere konularak
ve homojenizasyonunu saglamak i¢in karistirilarak hazirlanmistir. Hazirlanan bu
soliisyon numune yiizeyine daldirma metoduyla uygulanmistir. Numuneler bu soliisyona

3 saniye daldirilarak daglanmistir.

Tablo 2.3. Daglama soliisyonu icerigi ve miktarlari.

Kullamlan Bilesim Miktar
Pikrik asit 60
Asetik asit 5ml
Etanol 150 mi
Saf su 11 ml

2.4 Numunelerin incelenmesi

Parlatma islemi gergeklestirilen numuneler, Phenom marka masaiisti SEM
cihazinda 6n incelemeye tabi tutulmus ve EDS yontemiyle analizleri yapilmistir.

Icerigi kontrol edilen ve uygun bulunan daglanmis numuneler NIKON Eclipse
MAZ100 1s1k mikroskobu ve Supra 50VP elektron mikroskobu kullanilarak mikroyapisal

incelemeleri yapilmistir.
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2.5.Fiziksel Ozelliklerin Tespiti

2.5.1.Sertlik testi

Isik mikroskobu ile incelenmesi tamamlanan numunelerin EMCO Test M1C010
sertlik 6lgme cihazi ile sertlikleri dl¢iilmiistiir. Olgiimlerde Brinell ve Vickers dl¢iim
yontemleri kullanilmistir.

2.5.2. Cekme testi

Cekme mukavemeti testleri i¢in numunelerin boyutu ASTM ES8 standartinda
belirtilen Olgiilerden (Sekil 2.2) kiigtltiilmiis ¢gekme numunesi boyutlar1 baz alinarak
hazirlanmistir. Numune kesilme islemi EDM (Electric Discharge Machining) ile

yapilmistir.

100 mm = — -

-_3trm_..| |-_ 32 mm -] ]-—an-m——-
¥ ol f

- —t - 6 mm 10 mm
t |
._—_‘f_ - ?“‘ﬂ
- 6 mm
23mm

Sekil 2.2. Hazirlanan ¢ekme numunesi boyutlari.

Cekme numuneleri belirtilen 6lgiilerde hazirlandiktan sonra INSTRON marka cihaz
ve ARAMIS sistemi kullanilarak italya, Bari Politenico Department of Materials’da
gerceklestirilmistir. ARAMIS sistemi, yiizeyi 6zel bir boya ile boyanan numune iizerinde
dikey ve yatay olarak istenilen 6l¢lide boyutlandirilan bir grid tizerinde her bir pikseli
optik olarak okuyarak lokal deformasyon degerlerini hesaplayabilen bir sistemdir.

2.5.3.Serbest sisme (free inflation) testleri — blow forming

Sekil 2.3’de goriilen ekipman (INSTRON 4485) kullanilarak “free inflation”

(serbest sisme) testleri yapilmistir.
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Sekil 2.3. (a) Sistemin sematik gosterimi. (1) Kubbe yiiksekligi i¢in pozisyon transducer’i, (2) pozisyon
transducer’l igin ¢elik cubuk, (3) test cihazi kafalari, (4) load cell, (5) elektrik fani, (6) silindirik firin, (7)
kalp, (8) numune plakasi, (9) gaz sisirmeli numune tutucusu, (10) gaz girisi; (b) sekillendirme odast

¢izimi, (c) test sonrasi numune gorintimii.

Test 45mm ¢apinda ve giris ¢apt 3mm olan bir hazne i¢inde gerceklestirilmistir.
Silindirik dokiimlerden ilk etapta EDM ile keserek ve daha sonra su jeti ile son
boyutlandirma yaparak 80mm capinda ve 2mm nominal kalinlikta her alasim icin 16

numune hazirlanmistir. Kaliba yapismay1 6nlemek i¢in bor nitriir kullanilmistir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Mikroyap1 Analizi

Hazirlanan alasimlarin tiimii dokiim sonucu ve uzun siireli homojenizasyon tavi
nedeniyle kaba taneli ve dentritik yapiya sahiptir. Katilasma sonrasi soguma ve
homojenizasyon tavi siiresince malzemelerin yiiksek sicaklikta gecirdikleri siire yaklasik
5-6 saattir. Bu durum goz oniine alindiginda, esasen dokiim tane boyutlarinin olagan dis1
kabalasma gosterdikleri soylenemez. Dokiim sonucu elde edilen tane boyutlar1 Tablo
3.1°de verilmigtir. Tane boyutlar1 biiyilk oldugundan standart ASTM metodlar
kullanilmamistir. Bunun yerine 20 tanenin boyutlari 151k mikroskop goriintiileri izerinden
olgiilerek ortalama alinmistir. En kaba tane boyutu Mg-1Sn-1Y-2Zn-2Ce ve Mg-1Y-2Zn-
1Ce alagimlarinda gozlenmistir. Gortildiigii tizere Mg-2Zn-2Ce ve Mg-1Sn-1Y-1Zn-1Ce-
1Pb alagimlarinda dokiim yapisi tane boyutlar1 200 p civarindadir. Tane boyutu nispeten
kiiciik bu alagimlarda, tane siirlarindaki intermetaliklerin nispeten yiiksek sicakliklarda
olusmalart sonucu, dékiimden sonra yapilan ve homojenizasyon islemi olarak da is géren

yavas soguma esnasinda tane biiyiimesini etkin bir sekilde geciktirdikleri diisiintiilmiistir.

Tablo 3.1. Dékiim sonrast nominal alasum bilesimleri ve tane boyutlari.

Alasim Nominal Bilesimleri Tane Boyutu (um)
Mg-2Zn-2Ce ~200
Mg-1Sn-1Y-2Zn-2Ce ~300
Mg-1Y-2Zn-1Ce ~300
Mg-1Sn-1Y-1Zn-1Ce-1Pb ~200

Ancak maalesef bu alasim sistemlerinin tespit edilmis hazir faz diyagramlar
yoktur. Hatta bu sistemlerde olusan intermetaliklerin X-isinlar1 ile tespiti de yine
diizlemler aras1 mesafeleri bilinen fazlar olmadigindan son derece zor kristallografik
caligmalar gerektirir. Bu tez dahilinde bu tiir fazlarin ne oldugunun tespiti hem tezin
amaci bu olmadigi i¢in hem de siire ve cihaz imkanlart nedeniyle miimkiin olmadigindan,
calisma bu yone tasmmmamistir. Tezin amaci hazirlanmis olan seryumlu alasimlarin
mikroyapisal ve mekanik karakterizasyonlarii yapmak ve bunlarin olas1 kullanimlarinin
olup olamayacagini tartismaktir. Alasim bilesimleri bu amagla literatiirdeki bilinenler de

g6z alinarak hazirlanmistir.
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Yapilan bu tez calismasinda, pragmatik bir yaklasimla, gézlemlenen 6zellikleri
istenilen diizeyde ve Ornegin standart alasim olan AZ31’e kiyasla, gecikmeli tane
bliylimesi gosteren, mekanik Ozellikleri yiiksek, deformasyon sonrasi tekstiir
gostermeyen veya zayif tekstiirlii olan alasimlar iizerine konsantre olunmustur. Tez
calismalar1 kapsaminda, mekanik 6zellikler ve 151k mikroskobu ile mikroyapisal gézlemle
alasgimlar hakkinda fikir sahibi olunmustur. Mikroyap1 olarak cokelti partikiillerinin
dagilimi, boyutlari, sertlik olciimleri ve/veya cekme testi sonuglari bu tiir bir 6n

degerlendirme/eleme i¢in son derece yeterli ve dnemli kriterler teskil ederler.

3.1.1. Mg-2Zn-2Ce Alasimi

Bu alagimin nominal bilesimini gosteren genel analizi Sekil 3.1°de goriilmektedir.
Tane smirlarinda yer alan intermetalik fazin nominal bilesimini gosteren EDS analizi
sonucu ise Tablo 3.2°de verilmistir. Dokiim mikroyapist ise Sekil. 3.3’de verilmistir.
Malzemenin heniiz deformasyon gérmemis olmasina ragmen, dokiim sonrasi ¢ok yavas
katilagsma ve soguma uygulandigi i¢in mikroyapida tav ikizleri goriilmektedir. Neredeyse
tiim tane sinirlariin intermetalik bir faz igerdigi tespit edilmistir. Bu faz, literatiirde de

rapor edildigi tizere Mg>Ce fazidir.

SRR R (e AR

7
—~

:

D 2SS S

A
RS e L d 2 e e
Element % Kiitle
Mg 96.7
Ce 1.6
Zn 1.7

Sekil 3.1. Alasimin nominal kompozisyonunu gosteren EDS analizi.

23



Tablo 3.2. Tane simrlarinda yer alan intermetalik fazin nominal bilesimini gosteren EDS analizi.

Element Number|Element Symbol[Element Name|Confidence/Concentration(Error

12 Mg Magnesium  (100.0 75.7 0.4
58 Ce Cerium 100.0 16.6 1.7
30 Zn Zinc Manual 7.7 4.3

Sekil 3.2. Mg-2Zn-2Ce alasiminin dékiim mikroyapisi. Cok sayida tav ikizi bulundugu gériilmektedir.

3.1.2. Mg-1Sn-1Y-2Zn-2Ce Alasimi

Bu alagimin nominal bilesimini gosteren genel analizi Sekil 3.3°de goriilmektedir.
Tane smirlarinda yer alan intermetalik fazin nominal bilesimini gosteren EDS analizi
sonucu Tablo 3.3’de verilmistir. Dokiim mikroyapist ise Sekil 3.4’de verilmistir.
Mikroyapida ¢ok fazla oksit inkliizyonlar vardir. Tav ikizleri ise cok daha az sayidadir.
Tane sinirlariin icerdigi intermetalik faz da diger alasimlara nazaran daha kesintili ve

azdir. Bu fazin stokiyometrisi veya kristal sistemi tayin edilememistir.
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S @ B @E ® a
Element % Kiitle
Mg 96.7
Ce 1.6
Zn 1.7
Sn 0.6
Y 0.5

Sekil 3.3. Alasimin nominal kompozisyonunu gosteren EDS analizi.

Tablo 3.3. Tane simirlarinda yer alan intermetalik fazin nominal bilegimini gosteren EDS analizi.

Element Element
Number Symbol
12 Mg

58 Ce

30 Zn

Element
Name
Magnesium
Cerium

Zinc

Confidence

100.0
100.0

Manual

25

Concentration Error

75.0
16.9
8.0

0.4
1.7
4.0




200 um
Es=—=—=—rr—— )

100 um
e |

Sekil 3.4. Mg-1Sn-1Y-2Zn-2Ce alagiminin dékiim mikroyapist.

3.1.3. Mg-1Y-2Zn-1Ce Alasimi

Bu alagimin nominal bilesimini gdsteren genel analizi Sekil. 3.5’de goriilmektedir.
Dokiim mikroyapist ise Sekil 3.6’de verilmistir. Mikroyapida Mg-1Sn-1Y-2Zn-2Ce
alagimina nispeten daha az oksit inkliizyonlar vardir ve tav ikizleri gorsel olarak ayni
diizeydedir. Tane smirlarinin igerdigi intermetalik faz da Mg-2Zn-2Ce alasimina kiyasla
daha az ancak Mg-1Sn-1Y-2Zn-2Ce alasimindakinden daha siirekli ve fazladir nazaran

daha kesintili ve azdir. Bu fazin nominal bilesimi Tablo 3.4’de verilmistir ancak
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stokiyometrisi veya kristal sistemi de tayin edilememistir. Tane iglerinde goriilen ¢ok

sayida ¢izgisel unsurun TEM ile tayin edilmesi gerekmektedir.

_ ®i _ i @v
Element % Kiitle
Mg 96.5
Ce 1.1
Zn 1.7
Y 0.7

Sekil 3.5. Alasimin nominal kompozisyonunu gosteren EDS analizi

Tablo 3.4. Tane sumirlarinda yer alan intermetalik fazin nominal bilegsimini gésteren EDS analiz.

Element NumberlElement Symbol[Element Name|Confidence/Concentration(Error
12 Mg Magnesium  |100.0 74.2 0.4
58 Ce Cerium 100.0 15.7 1.8
30 Zn Zinc 100.0 10.0 3.6
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100 um

Sekil 3.6. Alasimin dékiim mikroyapisi ve tane simwrlarinda yer alan intermetalik fazing boyut ve

dagilimini gosteren gtk mikroskobu resimleri.

3.1.4. Mg-1Sn-1Y-1Zn-1Pb-1Ce Alasim

Bu alagimin nominal bilesimini gosteren genel analizi Sekil 3.7°de goriilmektedir.
Dokiim mikroyapist ise Sekil 3.8’ de verilmistir. Mikroyapida diger alasimlara kiyasla
daha fazla dokiim porozitesi mevcuttur ancak az oksit inkliizyonlarin sayisi yiiksek
degildir. Tav ikizleri ise belirgin oranda daha yiiksek sayidadir. Tane sinirlariin igerdigi

intermetalik faz diger tiim alasimdakinden daha azdir.
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T g T ™

w T T

Element % Kiitle
Mg 96.5
Ce 0.8
Zn 0.9
Y 0.8
Sn 0.6
Pb 0.5

Sekil 3.7. Alasimin nominal kompozisyonunu gosteren EDS analizi.

100 um

Sekil 3.8. Tane sinirlarinda gériilen dokiim porozitesi, az sayidaki intermetalik ve siklikla gériilen tav

ikizlerini gosteren mikro yapi fotograflari.

3.2. Mekanik Testlerle Karakterizasyon

Mekanik ol¢iim degerlerinin  konvansiyonel magnezyum alasimlari ile
kiyaslanabilmesi i¢in literatiirden alinan degerler Tablo 3.5’de topluca gosterilmistir.
Tablo 3.6’da sertlik degerleri Hv ve Brinell cinsinden verilmistir. Malzemelerin iri taneli
dokiim yapilar1 ve yiiksek oksit inkliizyon igerikleri nedeniyle Brinell sertlik degerleri
alagimlarin genel sertlik degerini bu ¢alismada daha iyi yansitan bir skaladir.

Cekme testleri Aramis sistemine sahip 0zel bir c¢ekme diizeneginde

gergeklestirilmistir. Bu sayede ¢ekme numunesi boyu ve eni boyunca ¢ok sayida noktada
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lokal olarak deformasyonun orani tespit edilebilmektedir. Tablo 3.7°de de yiiksek sicaklik

cekme testi sonuglart goriilmektedir. Yiiksek sicaklikta yapilan ¢ekme testleri igin

kullanilan diizenek Sekil 3.9’da gosterilmistir.

Tablo 3.5. Konvansiyonel magnezyum alasimlart igin literatiirden alinan mekanik 6l¢iim degerleri.

Typical room temperature mechanical properties

Property
Ultimate Tensile Strength
Tensile Yield Strength
(0.2% offset)
gomprea;aive Yield Strength

Fracture Elongation

Elastic Modulus, tension
Elastic Modulus, shear
Brinell Hardness

Impact Strength

{Charpy un-notched test bars)

Unit AZ91 AMGO AMS0 AM20 AS41 AS21 AE42
MPa 240 225 210 190 215 175 230
(250) (240) (230) (210) (240) (220) (230)
MPa 160 130 125 90 140 110 145
(160) (130) (125) (90) (140) (120) (145)
MPa 160 130 125 90 140 110 145
(148) (113) (74 (106) (103)
g 8 T0E PRt g g
(7))  (3) (15) (20)  (15) (13) (1)
GPa 45 © 45 45 45745 45 ds
GPa: =17 = AT s g
COHER e O e LR R L
it e g e T S R
(9)  (18) (18) (18) (16) (12) (12)

Mean values obtained from test bars cast on a 400 t cold chamber machine using a six-cavity die are shown in brackets.

Tablo 3.6. Alasimlarin HB ve Hv sertlik degerleri

Alasimlar HB 1/5; 3 sn HV(500g-10s)
Mg-2Zn-2Ce 45.2 65
Mg-1Y-2Zn-1Ce 37.2 54.84
Mg-1Sn-1Y-2Zn-2Ce 32.7 67.3
Mg-1Sn-1Y-1Zn-1Pb-1Ce 34.5 41.84
Tablo 3.7. Alasimlarin cekme testleri sonuclart.
Akma
Numune E (GPa) Muk. 0.2% | UTS (MPa)
(MPa)
Mg-2Zn-2Ce 27.96 51.10 109.4
Mg-1Y-1Zn-1Ce 47.16 28.3 49.13
Mg-1Sn-1Y-220-2Ce Gegersiz Gegersiz Gegersiz
test test test
Mg-1Sn-1Y-1Zn-1Pb-1Ce 68.87 31.4 59.57
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Pre-

Post-

\ g
Aramis sensor

Sekil 3.9. Aramis sensérlii DIC sistemine sahip ¢ekme testi diizenegi (Poliba, Italy).

Cekme testleri sonucunda beklenmedik Ol¢iide diisiik Elastisite modiilii gosteren
alasim iizerinde RFDA (Resonance Frequency Damping Analysis) yontemi ile yeniden
Olclimler yapilmistir. Buna gore elde edilen deger Tablo. 3.8’de verilmistir. Young
Modulus (elastisite modiilii) olarak goriilen sonu¢ magnezyumun genel degeri olan

45GPa ile kiyaslandiginda beklenen normal sonugtur.

Tablo 3.8. RFDA sistemi ile dl¢iilen elastisite modiilii ve ses sontimleme degerleri.

Elastik Kayip
Frekans )
Alasim Bilesimi Modiil (H2) Oram Damping
y
(GPa) (1/s)
Mg-2Zn-2Ce 44.7 6921.190 13.30 0.000612

Segilen iki alasima 400°C’de sicak haddeleme uygulanmistir ve alasimlarin sicak

haddelemede gosterdikleri kesit daralmasi oranlar1 asagida Sekil 3.10°da verilmistir.
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0,8
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Mg-Zn-Y-Ce- Mg-Zn-Y-Ce-
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daralmasi

T 1

Sekil 3.10. 400 °C de sicak haddeleme uygulanmug farkly iki alagimin sicak haddelemede gosterdikleri kesit

daralmasi oranlari.

Seryum igeren numunelerimiz igerisinde oksit inkliizyon igerigi acisindan uygun
bulunan Mg-2Zn-2Ce alasimi iizerinde yiiksek sicakliklarda (400°C ve 450°C) serbest
sisme testleri de yapilmistir. Test kosullarini, numunenin davranisini ve kubbe yiiksekligi
degisimlerini gosteren sonuglar 400°C igin Sekil. 3.11°de ve Sekil 3.12°de, ve 450°C igin
Sekil 3.13’de ve Sekil 3.14’°de verilmistir.

1%t Specimen (6.1)
Test was stopped at 11s because there werecracks on the specimen as can be seen from the image as
marked in red. Two of them are on the undeformed part and one is on the entry radius.

T=673%5K
P=16 bar
Load=15kN
t=1.884mm
hg=2.010mm

Time:11s

Sekil 3.11. 400 °C’de Mg-2Zn-2Ce alasim serbest sisme numunesi.

Yukaridaki sekilde goriildiigii lizere ilk numunede kirmizi dairelerle isaretlenen

yirtilmalar gézlenmistir.
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2"d Specimen for Replication (6.2)
For this specimen the blank holder load was increased to 25kN.The test was stopped at 2450s before
rupture because there was gas leakage.

T=673+5K
P=16 bar
Load=25 kN
t=2.016mm
hg = 19mm

Time:2450s

Sekil 3.12. 400 °C’de Mg-2Zn-2Ce alasimi serbest sisme numunesi.

Ikinci numunede yukarida gosterilen sekilde goriilen yari-kiire formu verilmistir.
Test esnasinda numune tutma kuvveti 25kN’a yiikseltilmis ancak gaz kagagi olmasi
nedeniyle test 2540 saniyede durdurulmustur. Numune yiizeyinde ‘portakallanma’ tabir
edilen bir goriinlim olugmustur. Aliiminyumda bu yiizey durumu i¢in énemli miktarda
literatiir mevcuttur ve tane irilesmesi nedeniyle oldugu bilinmektedir. Numunelerimiz
dokiim yapisinda oldugu i¢in bu durumun ortaya ¢ikmasi normaldir.

Bu alagim i¢in T= 673+/-5K ve P=16 Bar kosullarindaki test sirasinda kubbe
yiiksekliginin degisimi Sekil. 3.13’de verilmistir.

T=400°C p=16 bar

20,00

18,00
16,00
14,00 -
12,00

10,00
8,00
6,00
4,00

dome height [mm]

Time[s]

0,00 | . . . :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Sekil 3.13. Mg-2Zn-2Ce alasimi ile T= 673+/-5K ve P=16 Bar kosullarindaki test sirasinda kubbe
yiiksekliginin degisimi.
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1" Specimen (6.6)(Invalid)

T=723+5K
P=16 bar
t=2.013mm
ha =20mm

Time:200s

2"! Specimen for Replication (6.5) (Invalid)

T=723+5K
P=16 bar
t=2.000mm
ha=19mm

Time: 200s

Sekil 3.14. 450 °C’de Mg-2Zn-2Ce alasimi serbest sisme numuneleri (ilk testler).

Yukarida verilen goriintiilerden anlasilacag: tlizere bu alagimla yapilan ilk testler
numunedeki oksitlenme ve/veya oksit inkliizyonlar, veya porozite nedeniyle aslinda
maksimum deformasyonun yasandigi kubbe tepesinde degil de farkli noktalarda

goriilmiistiir. Bu nedenle bu testler tekrar edilmis ve sonuglar1 asagida verilmistir.
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3'Y Specimen instead of 1% test for Alloy 6(6.10)

T=723+5K
p=16 bar
Load= 20kN
t=2.018mm
hs=24,00mm

Time: 300s

T=723+5K
p=16 bar
load= 20kN

t=2.022mm

hs =20.4mm

Time: 290s

Sekil 3.15. 450 °C’de Mg-2Zn-2Ce alasimi serbest sisme numuneleri (ikinci testler).

Yukarida verilen Sekil 3.15°de goriilecegi iizere bu numune ikinci denemede daha
basarilidir. Ancak yine dokiim yapisindaki porozite nedeniyle beklenmeyen bir
noktadan delinme gézlenmistir (sar1 ve kirmizi renkli daireler).

Verilen ikinci test kosullarinda bu alasimdaki kubbe yiiksekliginin test siiresince

degisimi Sekil 3.16° da grafik olarak sunulmustur.

35



25,00 P=16bar
/ T=450°C
— 20,00
E
E
= 1500
o
a
T 10,00 — 5,10
(1]
g
5,00
r — .11
0,00 T T T T 1
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 )
Time [s]

Sekil 3.16. Mg-2Zn-2Ce alasimu ile iki ayrt numunede T= 723+/-5K ve P=16 Bar kosullarindaki test
swrasinda kubbe yiiksekliginin degigimi.

Iki numune arasindaki kiiciik farklilik test esnasinda sicaklik degisimlerindeki
farkliliga baglanmistir. Bu alasim onceki denemelerde basarili goriildiigii i¢in farkli
kosullarda ilave testlere gidilmistir. Bu ilave testlerin sonuglart Sekil 3.17’den itibaren
asagida verilmistir. Buradaki amac¢ endiistriyel calisma kosullarinda kullanilabilecek

parametreler zarfinin ne denli genis olabilecegi konusunda fikir edinmektir.

15 Specimen (6.8) under the conditions T=723#5K, P=11 bar

T=723+5K
P=11 bar
Load= 20kN
t-2.032mm

ha=23.1mm

Time: 520s

2" speci (6.9) for replication under the conditions T=723%5K, P=11 bar

T=7235K
P=11 bar

b) Load= 20kN
t=2.000mm

ha=23.7mm

Time: 696s

Sekil 3.17. Mg-2Zn-2Ce alasimi iizerinde farkli kosullarda ilaveten yapilan serbest sisme testleri

sonuglart. (a) Ik ilave test; (b) ikinci ilave test.

Yeni test kosullarindaki ilk numunede yukaridaki sekilde goriildiigii tizere yaklagik

1.5mm ¢apinda bir delik olusmustur. Bunun olasi nedeni yine dokiim yapisinda mevcut
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porozite veya iri bir inkliizyondur. Burada vurgulanmasi gereken sonug, bu delik agilana
kadar alagimin tez ¢aligmasinin amacina yonelik olarak deformasyon kapasitesi agisindan
cok basarili bir sonu¢ vermis olmasidir. Bu nedenle yeni kosullardaki test baska bir
numune ile ayn1 alagim i¢in tekrarlanmistir.

Ikinci test numunesinden alman yukaridaki fotografta goriilecegi iizere lokal
mikroyapr kusurlar1 azaltildigi taktirde bu alasgim daha da basarili sonuglar
verebilmektedir. Unutulmamalidir ki, alagimlarimizin ergitme kosullar1 gercek bir
magnezyum ergitme firin1 kosullarina kiyasla ¢cok daha kotiidiir. Dokiim kosullarindaki
yetersizlikler daha onceden de ele alinmis oldugu igin burada tekrar deginilmeyecektir.
Bu kosullarda hazirlanmig bir alasimimiz bile sekillendirme kabilliyeti agisindan son
derece basarili sonuglar vermistir. Goriintiileri verilmis olan son iki numunenin kubbe

yiiksekliginin test sirasindaki degisimleri Sekil 3.18” de sunulmustur.

T=450°C, p=11 bar
25,00

20,00 / /

15,00 //
// — 6.8

10,00 // — 5.0

5,00 (

0,00 -

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00
time[s]

Dome high [mm]

Sekil 3.18. Mg-2Zn-2Ce alasimu ile iki ayri numunede T= 723+/-5K ve P=11 Bar kosullarindaki test
sirasinda kubbe yiiksekliginin degisimi.

3.3. Yeniden Kristallesme Isil islemleri

Yeniden kristallesme bilindigi {izere tane kiiciiltme veya mevcut tekstiiriin
(yonlenmenin) giderilmesi amaciyla yapilir ve iki farkli metodla uygulanabilir. Bunlardan
birincisi statik yeniden kristallesmedir ve oda sicakliginda deformasyonu miiteakiben
yiiksek sicakliktaki ‘yeniden kristallesme tavlamasi’ ile iki kademeli bir islem olarak
karsimiza ¢ikar. Ikinci metod ise dinamik yeniden kristallesmedir. Sicak deformasyon
esnasinda deformasyonun ve yeniden kristallesmenin ayni anda kaginilmaz olarak

yasandigint duruma tekabiil eder. Boylelikle, 6rnegin bir sicak hadde, esasen
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deformasyonla sekil degistirmenin yani sira yeniden kristallesmenin de gerceklestigi
dinamik bir islemdir. Magnezyum alasimlar1 i¢in yeniden kristallesme, magnezyumun
‘self-diffusion’ (0z-diflizyon) katsayisi yiiksek oldugu icin hizli gerceklesmektedir.
Bunun sonucu olarak tane irilesmesi gibi istenmeyen bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle yeniden kristallesme sonucu elde edilen tane boyutu 6nem kazanmaktadir.

Yeniden kristallesme, mevcut tekstiirlin (yonlenme) giderilmesi agisindan da
magnezyum alagimlarinda 6zel bir 6neme sahiptir. Ne yazik ki 6rnegin AZ31 gibi ¢okelti
partikiili  igermeyen  alasimlarda, yeniden kristallesme mevcut tekstiirii
giderememektedir. Cokelti partikiilleri bulunmasi durumunda ise mevcut tekstiir Snemli
Olciide iyilestirilebilmektedir. Statik ve dinamik yeniden kristallesme arasinda beklenen
fark ise sudur: Oncelikle malzemenin sekillendirilmesinde kullanilacak rotaya (yani oda
sicakliginda deformasyonla sekillendirme veya 1lik/yiiksek sicaklikta) bagli olarak
yeniden kristallesme ayr1 ayri incelenmek zorundadir. Statik yeniden kristallesmenin
tavlamay1 iceren ikinci kademesinde dislokasyonlar yalnizca giderilme yoniinde
degisirken, dinamik yeniden kristallesmede dislokasyonlar bir yandan giderilirken bir
yandan olusma seklinde dinamik bir degisim igerisindedir. Bunun yani sira yiiksek
sicakliktaki deformasyon isleminde mevcut partikiillerin ¢6ziinerek (6rnegin AZ31 i¢inde
olusturulabilecek Mgi7Al1> B faz1 ¢okeltileri 200°C’nin {izerinde ¢oziinmeye baslarlar
[83]) yeniden kristallesmede beklenen iyilesmeyi saglayamadigi bilinmektedir. Bu
nedenle, ¢okelti partikiilleri iceren bir yapida statik yeniden kristallesme ve dinamik
yeniden kristallesme sirasinda c¢okelti partikiillerinin olusum veya ¢oziinme kinetigi
acisindan da farklilik gosterecegi asikardir. Kaldi ki magnezyum icin kendine has bir
anomali de s0z konusudur. Magnezyum ve alasimlari i¢in oda sicakligindaki
deformasyon sinirli sayidaki (sadece bazal diizlemleri igeren) kayma sistemlerinin
hareketlenmesi ile gerceklesirken, yiiksek sicakliklarda ilave kayma sistemleri aktif hale
gelmektedir. Bu durumda dislokasyon yogunlugu ve davranisi sadece oda sicakliginda
deformasyonu igeren statik yeniden kristallesme c¢ergevesinde ayri, ilave slip
sistemlerinin hareketlendigi yiiksek sicakliklarda, yani dinamik yeniden kristallesmede
ise farklidir. Dolayisiyla statik ve dinamik yeniden kristallesmeden ayni sonuglar
beklenmemelidir. Literatiir galismalar1 da tiim bu nedenlerle, yeniden kristallesmeyi bu
iki farklt durum i¢in ayr1 ayr1 rapor ederler.

Rekristalizasyon i¢in gerekli deformasyon, ¢ekme testleri veya haddeleme ile

uygulanmaya c¢alisilmistir. Ancak inkliizyon igeriginin yiiksek olmasi nedeniyle her
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alasim yeterli oranda deforme edilememistir. Sicak olarak haddelenebilmis olan Mg-1Zn-
1Y-1Ce alagimi numuneleri, dinamik rekristalizasyonu temsil eden durumdadir. Bu
numunelerin mikroyapist Sekil 3.19°da gosterilmistir. Sekilden goriildiigi lizere, tane
sinirlarinin nispeten ¢ok oldugu (b) seklinde ¢ok sayida tav ikizleri mevcuttur. Bu
bolgeler daha ¢ok dentrit kollarinin birbirlerini tliketerek yeniden kristallesmenin

yasandigi bolgeler olarak yorumlanmustir.

Sekil 3.19. Sicak hadde igin segilen alasimlarin hadde sonrast dinamik olarak yeniden kristallesmis
mikroyapi goriintiileri. (a) Géreceli daha kaba taneli; (b) Géreceli daha ¢ok tane sinirt iceren bolge.

39



4. SONUC

Yapilan bu ¢alismada seryum elementinin magnezyum ve alagimlari tizerine etkileri
incelenmistir.

Isik ve taramali elektron mikroskobundan elde edilen veriler gostermistir ki seryum
ilavesi magnezyum alagimlarinda tane sinirlarinda sicaklik dayanimi yiiksek ikinci fazlar
olusturarak tane biliylimesine engel olabilmektedir.

Calisilan alasimlar arasinda tane simirlarinda goriilen intermetalik ¢okeltiler
acisindan en zengin alasim sistemi Mg-Zn-Ce olarak tespit edilmistir. Diger alasim
sistemleri farkli element igerigi bakimindan daha zengin olsa da, en yalin bilesimli
alasimda daha fazla c¢okelti partikiili goriilmesi magnezyum matris igerisinde
¢Oziiniirliiklerin degismesine baglanabilir.

Ayn1 zamanda yapilan calismada cesitli fiziksel testler sonucunda saf magnezyuma
gore ¢ekme mukavemeti ve sertlik degerlerinde 6nemli artis saglandigi goriilmiistiir.
Ergitme kosullarinda karsilagilan olumsuzluklar sebebiyle elde edilen sonuglar
beklenenin altinda kalmistir. Hazirlanan alasimlarin tiimii dokiim sonucu ve uzun stireli
homojenizasyon tavi nedeniyle kaba taneli ve dentritik yapiya sahiptir. Tane boyutu
nispeten kiigiik bu alasimlarda tane smirlarindaki intermetaliklerin nispeten yiiksek
sicakliklarda olusmalar1 sonucu, dokiimden sonra yapilan ve homojenizasyon islemi
sirasinda yavas sogumasiyla tane biiyiimesini etkin bir sekilde geciktirdikleri
gorilmiistiir.

Malzemelerin iri taneli dokiim yapilar1 ve yliksek oksit inkliizyon igerikleri
nedeniyle ¢cekme testlerinde elde edilen mukavemet degerleri ¢arpict olmasa da, elde
edilen sertlik degerleri daha iyi indikatorler olarak goriilmiis ve mukavemet agisindan
yine de umut verici oldugu yorumu yapilmaistir.

Seryum igeren numunelerimiz igerisinde oksit inkliizyon igerigi yeterince diisiik
olmasa da bu agidan uygun bulunan Mg-2Zn-2Ce alasimi lizerinde yiiksek sicakliklarda
(400°C ve 450°C) serbest sisme testleri de yapilmis olup deformasyon kapasitesi
acisindan tiim inkliizyon igeriklerine ragmen son derece yiiksek deformasyon kapasitesi
gosterdigi bulunmustur. Bu perspektiften degerlendirildiginde s6z konusu seryumlu
alasimlarda mukavemet artisindan ziyade deformasyon kapasitesindeki iyilesme
nedeniyle 6nemli bir potansiyel oldugu vurgulanmalidir.

Sn ve Pb elementlerinin istif hatasi enerjisini diisiirdiigii bilinmektedir [84]. Ayn1

nedenle oOzellikle piramidal kayma sistemini hareketlendirdigi i¢in magnezyumda
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deformasyon kabiliyetini artirdigi rapor edilmistir [85,86]. Bizim c¢aligmamizda da bu
etkinin incelenebilmesi amaciyla alagimlarda kullanilmistir. Mekanik 6zellikler agisindan
alagimlarin metalurjik temizliginin ergitme yontemimiz nedeni ile diisiik olmasi, yani
inkliizyon sayilarinin fazlaligi nedeniyle Sn ve Pb elementlerinin beklenen etkileri direkt
gbzlenememis olsa da istif hatasit enerjisini diisiirdiiklerini isaret eden Onemli bir
metalografik gdzlem vardir. Istif hatas:1 enerjisi diistiikce ikizlenmelerin de kolaylastigi
bilinmektedir [87]. Iste bu etki nedeniyle Sn ve Pb elementlerini birlikte iceren alasimda
tav ikizlerinin say1s1 da diger alasimlara kiyasla ¢cok daha fazla goriilmiistiir. Yalnizca Sn
elementini igeren Mg-1Sn-1Y-2Zn-2Ce alasiminda ikizlenmelerin sayisinin daha diisiik
olmasi ise bu alagimdaki diger elementlerin muhtemelen piramidal kayma diizlemlerinde

Sn elementinin alabilecegi yerleri isgal etmelerine baglanmigtir.
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